Модель автоматизированной системы управления технологическими процессами by Бурдо , Г.Б. et al.
УДК 621.311:658.26 
 
МОДЕЛЬ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 
 
Г.Б. Бурдо, Н.В. Испирян, С.Р. Испирян, Р.З. Диланян 
 
Внедрение автоматизированных систем управления технологическими процессами 
(АСУТП) является одним из средств, позволяющих в единичном и мелкосерийном 
производстве обеспечить работу по принципу «точно вовремя» [1, 2]. Актуальность такой 
задачи объясняется слабо развитой нормативной базой, низкой структуризацией 
процессов управления, отсутствием учета динамики ситуации, складывающейся в 
технологических подразделениях (ТхП) данных типов производств. 
Принципы построения и функции АСУТП 
Авторами ранее были выявлены виды функций АСУТП в условиях единичного и 
мелкосерийного производства [3]. Разработана структура АСУТП, отвечающая 
установленным принципам ее создания: единства и взаимосвязи,  одновременности,  
непрерывности, гибкости, точности, оперативности, эвристичности, относительной 
оптимальности, участия.  
Теоретико-множественная модель АСУТП 
Для алгоритмизации работы АСУТП был применен системный подход и 
рассмотрена теоретико-множественная модель АСУТП как части интегрированной 
системы (ИС) САПР ТП-АСУТП (рисунок). 
 
 
Структурная схема АСУТП 
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 Ø,  то есть управляемыми должны быть все подразделения, но одновременно 
подчинения нескольким операторам из множества  jR  не допускается. Каждым 
оператором jR   управляются подразделения njijjj KKKK ...,,...,, 21  образующие множества
 
ji
K , и выполняется несколько функций. 
Первая из них, ijR1 , выполняет функцию  контроля над технологической 
дисциплиной в каждом из подчиненных оператору jR  , i-x: ijijjij WVMR 11 : , где jM1  – 
множество параметров, описывающих технологии  для  
jiK  участков ТхП в 
технологической документации (ТД) (передаются от САПР ТП); ijV  – множество 
параметров, описывающих фактическое выполнение технологий на i-м участке; ijW  – 
множество управляющих воздействий,  вводящих технологии на участке в рамки, 
оговоренные ТД. Тогда совокупная функция   jiR1  по всем подчиненным оператору jR  i-
м участкам jR1 :      jijijji WVMR 11 : ;   jij
i
ji RRR 111  , где  jiV  – множество 
параметров, описывающих фактическое выполнение технологий на всех  
ij-х участках  nii ...,,2,1 ; {Wi}j – множество управляющих воздействий, вводящих 
технологии на ij-х участках управляемых 
j
R  в состояние, оговоренное ТД. 
Вторая частная функция операторов  jR  управляет распределением работ по 
рабочим местам участков ТхП. По каждому  i-му участку вторая функция оператора  jR :
ijjijjijij XLYMZR  3112 : , где jL3  – управляющее воздействие от управляющей 
подсистемы (УП) с целью приведения календарного плана-графика (КПГ) к расчетному 
данному участку; 
ij
Z
1
 – множество параметров, описывающих КПГ выпуска деталей, 
узлов и изделий исходя из планового числа рабочих мест на  
i-м  участке, подчиненном j-му оператору jR ;   jij
i
ji ZZZ 111  , jZ1  – множество 
параметров КПГ выпуска деталей, узлов и изделий на всех  i-х участках, управляемых 
оператором jR2 ; jM1   – множество параметров, характеризующих  маршрутную 
технологию  изготовления деталей, узлов и изделий на i-м участке, получаемых от САПР 
ТП; ijY  – множество параметров, характеризующих загрузку и число фактических рабочих 
мест в пределах групп оборудования на i-м участке; ijX  – множество параметров, 
характеризующих управляющие воздействия, приводящие фактическое выполнение  КПГ 
в соответствие  с расчетным на i-м участке  с учетом  загрузки рабочих мест в пределах 
групп оборудования. 
Функция оператора 
j
R
2  по всем подчиненным ему подразделениям,   jiR2 : 
           
jijijijijiji XLYMZR  3112 , где   jij
i
ji LLL 333   – множество 
управляющих воздействий от УП с целью приведения в соответствии с КПГ работы всех 
участков, подчиненных jR ;   jij
ii
j MMM 111   – множество параметров, 
характеризующих ТП изготовления изделий на всех i-х участках, подчиненных оператору 
jR ;   jij
i
ji YYY   –  множество параметров, характеризующих загрузку  и число 
фактических рабочих мест в пределах групп оборудования на i-х участках, управляемых 
jR ;   jij
i
ji XXX   – множество параметров, характеризующих управляющие 
воздействия оператора jR  по всем участкам ТхП, приводящие  фактическое выполнение 
КПГ в соответствие с расчетным, с учетом загрузки рабочих мест по всем группам 
станков на всех i-х участках. Следовательно   jij
i
ji RRR 222  , 
jjjjjj XLZYMR  3112 . 
Третья функция операторов  jR  связана с предоставлением необходимой  
информации о ходе выполнения КПГ в систему диспетчирования. Необходимо 
оговориться, что указанная функция может выполняться как линейными мастерами (см. 
нашу схему), так и диспетчерами подсистемы Р (в зависимости от организации  системы 
диспетчирования). Функция 
ij
R
3
 в рамках каждого участка ТхП:  
   tqtqZR ijijijij 13 : , где  tqij  – множество параметров, описывающих 
фактическое число рабочих мест и выполнения КПГ на i-м участке по выпуску изделий, 
управляемом оператором jR ;  tq
p
ij  
– то же самое, но в принятой в подсистеме (операторе) 
Р форме, индекс t в скобках обеих величин означает, что данные вводятся в строго 
оговоренные временные интервалы. 
Комплекс третьих функций оператора 
j
R  по всем подчиненным ему участкам 
(элементам) ТхП: 
         tqtqZRRR pjijiijij
i
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параметров, описывающих фактическое число рабочих мест и выполнение КПГ на  
i-х участках, управляемых оператором jR ;        tqtqtq
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– то же самое, но в 
принятой в подсистеме диспетчирования форме. 
Рассмотрим функции подсистемы диспетчирования Р. Первая из них, Р1, связана с 
оценкой  выполнения КПГ по всем участкам ТхП в целом:       tZtqZP jpi 221 :  , где 
2Z  – множество параметров, характеризующих плановый КПГ и плановое число рабочих 
мест по ТхП в целом в форме, необходимой для подсистем Р,       tQtq pjpi  ; 2Z  – 
множество параметров,  характеризующих отклонения КПГ и числа рабочих мест от 
планового  по всем участкам ТхП. 
Вторая функция предназначена для передачи аналогичной  информации  
в подсистему с (начальным производством) в удобном для пользователя виде: 
   tZtQZP cp 222 :  , где  tZ
c
2  – множество параметров, характеризующих отклонения 
от КПГ и числа рабочих мест от планового по всем участкам ТхП.  
Первые две функции подсистемы  В из них связаны с разработкой  множеств 
параметров, характеризующих КПГ для операторов  jR  и Р: 1221 : ZLMEB  ; 
2222 : ZLMEB  , где E  – множество параметров, характеризующих 
номенклатуру изготовляемых  изделий с указанием календарных сроков их изготовления 
(объемные планы); 2M  – множество параметров, характеризующих маршруты  
изготовления изделий  с указанием времен их выполнения (штучно – калькуляционное 
время, подготовительно-заключительное время и т. д., сведения по используемому в 
операции инструменту), передаваемые от САПР ТП; 2L  – множество параметров, 
определяющих  уточнения и корректировки для оператора В (указания   
о необходимости или отказе от пересчета  календарных планов,  их утверждение, 
предельные календарные сроки  в КПГ по изделиям, плановая численность рабочих мест). 
Функция 
3
B  определяет отличие расчетного КПГ от задаваемого множеством 
параметров L2:   22223 : LtZLMEB  , где 2L  – множество параметров, 
характеризующих отклонения по срокам выполнения  расчетного КПГ от задаваемых  
в множестве L2. 
Функция В4 определяет фактическую загрузку оборудования по типам и группам 
оборудования участков:   TtZLMEB  2224 : , где T  – множество параметров, 
определяющих фактическую загрузку оборудования по группам на момент времени t (то 
есть с учетом фактической численности рабочих, прохождения деталей по станкам и т. д.). 
Функции оператора О (подсистема объемного планирования) следующие. Функция 
1
O  определяет  исходные параметры для расчета КПГ: EMLO  311 : , где 1L  – 
множество параметров, устанавливающих перечень изделий, изготавливаемых за 
определенный календарный период (задаваемый объемный план), плановую численность 
рабочих мест; 
3
M  –  множество параметров, характеризующих трудоемкости изделий по 
видам работ. 
Функция 2O  определяет расчетные отклонения от задаваемого объемного плана: 
  12112 : LMLLO  , где 1L  –  множество параметров, характеризующих отличие 
расчетного объемного плана от задаваемого. 
Подсистема управления (С) реализует несколько функций. Первая определяет 
объем задания для подсистемы О (объемный план) и может быть реализована в 
следующих вариантах: 1
1
1 : LDС  , где D  – множество параметров, устанавливающих 
перечень и календарные сроки выпуска изделий. Данная подфункция реализуется при 
первоначальном формировании плана объемного выпуска изделий (по номенклатуре). 
Вторая подфункция 21C : 11
2
1 : LLDС   используется при итера-ционных процедурах  
уточнения рассчитанного плана объемного выпуска изделий. Третья подфункция 31C (
12
3
1 : LLDС  .)  применяется при уточнении плана объемного планирования путем 
итерации на основе анализа сформированного КПГ. 
Четвертая подфункция 41C  реализуется при уточнении объемного плана на основе 
оценки выполнения КПГ на рабочих местах ТхП:   12
4
1 : LtZDС
c  . 
Вторая функция определяет управляющие воздействия на подсистему В и имеет 
несколько подфункций. Первая из них, 2
1
2 : LDC  , определяет предельные календарные 
сроки  L1 выпуска определенных изделий и другие ограничения по разрабатываемому  
КПГ. 
Вторая подсистема 22C  функций реализуется при уточнении сформированного КПГ 
на основе анализа его отличий 
2
L  от указания 
2
L   путем итерационных процедур: 
22
2
2 : LLDC  .  
Третья подфункция 
3
2
С  определяет  управляющие воздействия 
2
L  на основе 
анализа реализации КПГ в ТхП:   22
3
2 : LtZDС
c  .  
Третья функция 
3
C  осуществляет обратную связь с системой управления 
организацией более высокого уровня. Первая подфункция имеет вид DLС  1
1
3 : , 
где D  –  множество параметров, описывающих отклонения от планового задания D  по 
срокам и номенклатуре изделий на основе анализа сформулированного объемного плана. 
Вторая подфункция определяет возможные отклонения D  на основе анализа 
сформированного КПГ: DLDC  2
2
3 : . 
Третьей функцией подсистемы 
3
3
C определяются возможные  отклонения ∆D на 
основе анализа результатов работы ТхП:   DtZDC c :33 . 
Четвертая подфункция 
1
4
C служит для прямого управления работой  
операторов  jR  с целью приведения в соответствие КПГ и охватывает организационную 
сторону управления:   322
1
4 : LDLtZDC
c  ;  jLL 33  .  
Заключение 
Таким образом, в АСУТП реализованы три вида обратных связей: по объемному 
плану, КПГ и результатам диспетчирования. Кроме того, АСУТП имеет обратные связи с 
САПР ТП и с СУО ( D ). Наличие этих связей является достаточным для управления 
всеми подсистемами АСУТП и ИС в целом, при учете степени формализации проектных 
процедур.  
По мере накопления  практического опыта обратные связи внутри АСУТП  могут 
быть перераспределены: часть связей 2L  (от подсистемы КПГ к подсистеме С) может 
быть замкнута на подсистему О, а некоторые параметры связи  tZc2  могут передаваться 
в подсистемы В и О. 
Результаты исследования позволили разграничить функции подсистем, 
оптимизировать информационные потоки и разработать формальные алгоритмы  
 
процедур  на основе нечеткой логики. Предложенная методика и разработанные 
программные средства [4, 5, 6] реализуются на одном из предприятий г. Твери, 
изготавливающем геофизические приборы малыми партиями. 
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